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SAZETAK. Za razliku od Klasicnih racunalnih programa koji funkcioniraju na temelju eksplicitno definiranih
instrukdja koje im programer daje, umjetna inteligencija (engl. artificial intelligence — Al) temeljena na strojnom
ucenju (engl. machine learning) i koristenju neuralnih mreza (engl. neural networking) moze samostalno pobolj-
Savati svoje performanse kako dobiva vise podataka, odnosno ima sposobnost ucenja. Takvi sustavi u radiologiji
trenirani su na ogromnim skupovima podataka kako bi prepoznali patoloske promjene na radioloskim snimkama
ukljucujuci tumore, frakture i druge abnormalnosti. Al sustavi u medicini dramaticno mijenjaju nacin kako se
dijagnosticiraju i lijece bolesti. Strojno ucenje omogucava naprednu analizu medicinskih slika, tocnije identificira-
juci patologiju. Ovi sustavi, nadmasujuci tradicionalne metode, ubrzavaju dijagnosticki proces i unapreduju kvali-
tetu slika, Sto dovodi do brzih i preciznijih dijagnoza. Primjena Al-a omogucuje i bolje pracenje pacijenata te
predvidanje tijeka bolesti, doprinoseci personaliziranom pristupu lijecenju. Medutim, izazovi poput integracije u
zdravstvene sustave, obrade privatnosti i podataka, te etickih pitanja predstavljaju prepreke za Siru primjenu.
Postoji potreba za rigoroznom validacijom Al algoritama, kao i za obukom medicinskog osoblja u koristenju ovih
tehnologija. Unatoc ovim izazovima, budu¢nost Al-a u radiologiji izgleda obecavajuce. Ocekuje se daljnji razvoj
preciznijih i efikasnijih Al algoritama te njihova integracija s drugim medicinskim inovacijama. To Ce voditi ka
boljem pracenju pacijenata i pruzanju personalizirane skrbi. Al u radiologiji ima potencijal ne samo za poboljSanje

kvalitete zdravstvene skrbi, ve¢ i za transformaciju nacina na koji se skrb pruza, s naglaskom na pazljivu requlaciju
i kontinuiranu edukaciju kako bi se maksimizirale koristi i minimizirali rizici.

SUMMARY. Unlike traditional computer programs that operate based on explicitly defined instructions given by
a programmer, artificial intelligence (Al), based on machine learning and the use of neural networks, can inde-
pendently improve its performance as it receives more data, exhibiting the ability to learn. Such systems in radiol-
0gy are trained on vast datasets to recognize pathological changes in radiological images, including tumors,
fractures, and other abnormalities. Al systems in medicine are dramatically changing as diseases are diagnosed
and treated. Machine learning enables advanced analysis of medical images and more accurate identification of
pathology. These systems, surpassing traditional methods, speed up the diagnostic process and enhance image
quality, leading to quicker and more accurate diagnoses. The application of Al also allows for better patient mon-
itoring and disease progression prediction, contributing to a personalized approach to treatment. However, chal-
lenges like integration into healthcare systems, data privacy, processing, and ethical issues present obstacles to
broader adoption. There is a need for rigorous validation of Al algorithms, as well as training medical staff in the
use of these technologies. Despite these challenges, the future of Al in radiology looks promising. Further devel-
opment of more precise and efficient Al algorithms and their integration with other medical innovations are
expected. This will lead to better patient monitoring and the provision of personalized care. Alin radiology has the
potential not only to improve the quality of healthcare but also to transform the way care is delivered, with a focus
on careful requlation and continuous education to maximize benefits and minimize risks.

Umjetna inteligencija (AI) je grana ra¢unalne zna- AT tehnologije, posebno u medicinskim primjena-
nosti koja se bavi stvaranjem pametnih strojeva spo- ma kao $to je radiologija, predstavljaju revoluciju u
sobnih za obavljanje zadataka koji inace zahtijevaju
ljudsku inteligenciju. Ovo ukljucuje ucenje (engl.  “'Adresazadopisivanje:
machine learning, ML), razumijevanje jezika (engl. na- ~ NevaCoce, dtmed,

tural language processing, NLP), prepoznavanje uzora-
ka (engl. computer vision, CV), rjeSavanje problema i

mnogo vise.!
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SLIKA 1. VREMENSKI SLIJED RAZVOJA UMJETNE INTELIGENCIJE
FIGURE 1. TIMELINE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE DEVELOPMENT

dijagnostickim procesima, poboljsavajuci preciznost i
ucinkovitost u identifikaciji i tretmanu razli¢itih medi-
cinskih stanja.’

Sve vec¢i broj istrazivanja i razvojnih projekata
usmjeren je na integraciju Al-a u razli¢ite aspekte ra-
dioloske i medicinske prakse opcenito, od interpreta-
cije slika do personaliziranog lijeenja pacijenata.’?

Pogled u proslost

Korijeni Al sezu daleko u drugu polovicu dvade-
setog stoljeca, jo$ od pionirskih radova Alana Turinga,
Warrena McCullocha i Waltera Pittsa. 2 Medutim,
osamdesete godine proslog stolje¢a oznacavaju pre-
kretnicu u nadinu analize i interpretacije medicinskih
slika pojavom automatizirane racunalne dijagnoze.
Radovi poput onih Kunia Doija bavili su se primjenom
racunalno potpomognute dijagnoze (engl. computer-
aided diagnosis, CAD) koja koristi racunalnu detekciju
abnormalnosti na radioloskim snimkama kao pomo¢-
ni alat radiologu za postavljanje dijagnoze.* S dola-
skom 2010-ih i razvojem tehnologije dubokog ucenja
(engl. deep learning, DL), odnosno strojnog ucenja
(engl. machine learning, ML), Al je postao jos vise in-
tegriran u medicinsku praksu. Napredak u ovom po-
drudju doveo je do znacajnih pobolj$anja u preciznosti
dijagnostike omogucavajuci dublje i slozenije analize
medicinskih slika kao $to su snimke CT, MRI i PET.
Litjens i suradnici istrazivali su kako duboko ucenje

transformira medicinsku analizu slika, omogucujudi
brze i preciznije dijagnosticiranje raznih bolesti.” Vre-
menski slijed razvoja umjetne inteligencije prikazan je
u nastavku (slika 1).

Danasnje mogucnosti
primjene Al-a u radiologiji

Danasnje moguc¢nosti primjene Al-a u radiologiji
ukljucuju naprednu analizu slika, detekciju i karakte-
rizaciju bolesti, automatizaciju rutinskih zadataka i
podrsku u odlucivanju za radiologe. AI moze precizno
identificirati patologije u raznim slikovnim modalite-
tima poput CT-a, MRI-a, UZV-a, mamografije i rend-
genskih snimki te moze pruziti kvantitativne analize
koje su korisne u planiranju lijecenja.®

Osim toga, Al pomaZze u smanjenju vremena po-
trebnog za interpretaciju slika i poveéava u¢inkovitost,
smanjujuci tako opterecenje radiologa i potencijalne
ljudske pogreske.”

Primjeri naprednih Al-alata i sustava koji su danas u
upotrebi:

1. CheXNeXt - algoritam dubokog ucenja za anali-
zu rendgenskih (RTG) snimaka torakalnih organa,
sposoban za detekciju 14 razlicitih patologija;®

2. Aidoc - radioloska rjesenja uklju¢uju slikovno
trijaziranje i kvantifikaciju povezanu s trinaest organ-
skih algoritama odobrenih od strane FDA i osam
partner-algoritama odobrenih od strane FDA;’
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SLIKA 2. FOTOGRAFIJA PRIKAZUJE RADIOLOGA UZ RADNU
STANICU KAKO ANALIZIRA SLIKU OBRADENU OD STRANE
UMJETNE INTELIGENCIJE. Al sUSTAV AZ MED-A RAYVOLVE
IMPLEMENTIRAN JE U KBC-U ZAGREB OD 2023. GODINE.

FIGURE 2. THE PHOTOGRAPH SHOWS A RADIOLOGIST

AT A WORKSTATION ANALYZING AN IMAGE PROCESSED BY
ARETIFICIAL INTELIGENCE. THE Al sYSTEM AZ MED RAYVOLVE
HAS BEEN IMPLEMENTED AT UNIVERSITY HOSPITAL CENTRE
ZAGREB SINCE 2023.

3. VRADs Al-alati — ovaj teleradioloski sustav kori-
sti Al za ubrzavanje poboljsanje to¢nosti dijagnostike,
posebice u hitnim slu¢ajevima;'

4. Tempus Pixel - Koristi Al za vizualizaciju i kvan-
titativnu analizu radioloskih slika CT-a toraksa, ma-
mografije, MR-a mozga, MR-a srca, omogucujuci brze
i preciznije procjene;'!

5. AZ MED - AZ Med je razvio softversko rjesenje
Rayvolve koriste¢i tehnologije dubokog ucenja koje
automatski detektira i rangira rendgenske snimke s
abnormalnostima, omogucujudi prioritetnu obradu. U
Klinickome bolnickom centru Zagreb Rayvolve je
implementiran od 2023. godine (slika 2). Ovaj sustav
se koristi u odjelima za hitnu i torakalnu radiologiju,
pomazuci radiolozima u analizi RTG snimaka kostiju
te RTG snimaka srca i pluca. CE je oznacen i odobren
od FDA te je u skladu s ISO 13485 standardima.
Rayvolve optimizira radne tokove u radioloskim odje-
lima smanjujudi vrijeme potrebno za obradu i inter-
pretaciju slika, $to doprinosi brzoj i efikasnijoj skrbi za
pacijente.'

Izazovi i pogled u buduénost

Unato¢ mnogim prednostima, implementacija Al-a
u radiologiju nije bez izazova. Jedan od glavnih izazo-
va je integracija sustava AI u postoje¢e zdravstvene
sustave.”” Mnoge bolnice i klinike suocavaju se s teh-
ni¢ckim ogranicenjima i potrebom za obukom osoblja
kako bi u potpunosti iskoristili mogucnosti koje Al
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nudi.'* Dodatno, postoji zabrinutost vezana za privat-
nost i sigurnost podataka, kao i eticka pitanja poput
pristranosti algoritama i njihovog utjecaja na klinicko
donosenje odluka.’

Jedan od izazova je i to $to Al moze razviti pristra-
nosti temeljene na skupu podataka na kojima je treni-
ran. Ovo moze dovesti do nepozeljnih ishoda, poseb-
no u kontekstu multikulturalnih ili geneticki raznoli-
kih populacija.'®

Al ima potencijal transformirati procese donosenja
odluka u radiologiji. KoriStenjem AlI-a radiolozi mogu
dobiti dodatne uvide koji mogu pomoc¢i u preciznijoj
dijagnostici. Na primjer, Al-alati kao $to su Aidoc i
Tempus Pixel pruzaju podrsku u identificiranju i
kvantificiranju patoloskih promjena, $to moze pomoci
radiolozima u donos$enju informiranijih odluka."

Kako AI postaje sve vazniji alat u radiologiji, obra-
zovanje i obuka radiologa takoder se moraju prilago-
diti. Postoji potreba za integracijom znanja o Al-u u
medicinske studijske programe i specijalisticke obuke.
Radiolozi moraju biti upoznati s moguc¢nostima i
ogranicenjima Al alata kao i s na¢inima na koje se ti
alati mogu koristiti u klinickoj praksi.'*

Budu¢nost Al-a u radiologiji izgleda obecavajuce.
Ocekuje se daljnji razvoj algoritama koji ¢e biti jos pre-
cizniji i u¢inkovitiji. Takoder, ocekuje se daljnja inte-
gracija Al-a s drugim tehnoloskim inovacijama kao
$to su nosivi medicinski uredaji i telemedicina."”

Ovo ¢e omoguciti bolje pracenje pacijenata i perso-
naliziranu medicinsku skrb. U kona¢nici, Al ima po-
tencijal ne samo poboljsati kvalitetu zdravstvene skrbi,
ve¢ i transformirati nac¢in na koji se zdravstvena skrb
pruza. Uz kontinuirani razvoj i pravilno upravljanje,
AT u radiologiji moze dovesti do znac¢ajnih poboljsanja
u dijagnostici, lijeCenju i pracenju pacijenata.’

Zakljucak

Sposobnost umjetne inteligencije jest brzo i preciz-
no procesuiranje velikih koli¢ina podataka, identifici-
ranje patologija koje ljudsko oko moze propustiti i
smanjenje vremena potrebnog za dijagnostiku, sto je
¢ini neizostavnim alatom u modernoj radiologiji.'®

Implementacija Al-a u radiologiji nosi sa sobom ne
samo tehnoloske, ve¢ i eticke, obrazovne i operativne
izazove. Tako su prednosti AI-a u smislu to¢nosti, brzi-
ne i smanjenja gresaka jasne, eticka pitanja poput za-
§tite privatnosti, pristranosti algoritama i odgovorno-
sti pri pogreskama ostaju znacajni problemi. ' Al-algo-
ritmi mogu imati ugradene pristranosti koje proizlaze
iz podataka na kojima su trenirani, $to moze dovesti
do manje to¢nih dijagnoza za odredene demografske
skupine.”” Drugi izazov je integracija Al-a u postojece
zdravstvene sustave. Radioloski odjeli moraju prilago-
diti svoje radne procese i infrastrukturu kako bi u pot-



punosti iskoristili prednosti AI-a."* Osim toga, potreb-
no je obuciti medicinsko osoblje da u¢inkovito koristi
nove tehnologije, $to zahtijeva vremenske i financijske
resurse."

S obzirom na ove izazove, nuzno je uspostaviti jasne
smjernice i standarde za upotrebu Al-a u radiologiji.
To ukljucuje razvoj etickih smjernica za koristenje
Al-a i izradu legislative, odnosno uspostavu pratec¢ih
zakonskih okvira.?! Unato¢ izazovima, AI u radiologiji
nudi obecavajuce perspektive, posebno u pogledu per-
sonalizirane medicine. Sposobnost Al-a da analizira
velike koli¢ine podataka moze dovesti do boljeg razu-
mijevanja bolesti na individualnoj razini, omogucava-
juéi prilagodavanje tretmana specifi¢cnim potrebama
pacijenata.” Ovo bi moglo imati dalekosezne posljedi-
ce ne samo za radiologiju, ve¢ i za medicinu opcenito.

Za kraj, jasno je da Al ima potencijal radikalno
transformirati polje radiologije, ali ovo ¢e zahtijevati
pazljivo upravljanje, regulaciju i kontinuiranu eduka-
ciju. Kako tehnologija napreduje, tako ¢e i na$ pristup
njezinom implementiranju morati evoluirati kako bi
se osiguralo da je korist od AI-a maksimalna, dok se
minimiziraju potencijalni rizici i izazovi.
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